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Resumo—The IVY workbench is a model-based tool for the
automated analysis of interactive systems. Models are written
in a domain specific language, MAL interactors, using a textual
editor. This language has shown to be the main barrier for tool
adoption by inexperienced users. We propose a new editor, which
eases modelling, in order to lower the tool’s learning curve.
I. INTRODUC¸A˜O
Em sistemas em que a confiabilidade e´ um fator crı´tico,
as te´cnicas tradicionais de ana´lise de sistemas interativos,
baseadas em testes com utilizadores ou inspec¸o˜es por peritos,
levantam problemas pois na˜o garantem uma ana´lise exaustiva.
A IVY workbench [1], uma ferramenta baseada em modelos
para a ana´lise automatizada de sistemas interativos, pretende
responder a esta necessidade de uma ana´lise exaustiva das
interfaces de sistemas crı´ticos. A ferramenta foi ja´ utilizada
para analisar, por exemplo, interfaces da estac¸a˜o de controlo
terrestre de um sistema lanc¸ador de sate´lites [2], ou variados
dispositivos me´dicos [3], [4].
Os modelos utilizados correspondem essencialmente a
ma´quinas de estado que descrevem o comportamento da in-
terface. Atualmente, estes modelos sa˜o escritos numa notac¸a˜o
textual, MAL (Modal Action Logic) interactors. Trata-se de
uma lo´gica modal de ac¸o˜es e torna-se difı´cil a utilizadores
inexperientes com a linguagem utilizarem corretamente a
ferramenta para construı´rem novos modelos. Assim surgiu a
necessidade de construir um novo editor, que oculte a lo´gica
subjacente aos modelos, e assim permita a novos utilizadores
da ferramenta adaptarem-se mais facilmente a` construc¸a˜o de
modelos.
II. TRABALHOS RELACIONADOS
Considerando que, tal como referido anteriormente, os
modelos MAL interactors representam ma´quinas de estado,
foram consideradas duas alternativas para a descric¸a˜o dos
modelos: a utilizac¸a˜o de uma linguagem gra´fica ou a utilizac¸a˜o
de uma notac¸a˜o tabular. Considerando que o editor se des-
tina a utilizadores inexperientes, a segunda alternativa foi
selecionada por fornecer mais estruturac¸a˜o ao editor. Podem
ser identificadas duas abordagens interessantes: a ferramenta
ActionSimulator [5] e a ferramenta ADEPT [6].
A ferramenta ADEPT (Automation Design and Evaluation
Prototyping Toolset) foi desenvolvida na NASA para respon-
der a` necessidade de identificar vulnerabilidades de interac¸a˜o
humano-ma´quina desde cedo no processo de construc¸a˜o da
interface. A ADEPT permite a especificac¸a˜o iterativa de
ma´quinas de estados. A notac¸a˜o utilizada e´ relativamente
complexa, envolvendo a definic¸a˜o de condic¸o˜es relevantes
sobre o estado da interface e de que modo essas condic¸o˜es
sa˜o verdadeiras ou falsas em func¸a˜o dos eventos que ocorrem.
O ActionSimulator permite descrever as transformac¸o˜es que
ocorrem em varia´veis de estado em resultado de determinadas
ac¸o˜es de utilizadores de uma forma mais direta. Os atributos
que descrevem o estado do sistema sa˜o representados nas
colunas de uma tabela e o efeito das ac¸o˜es nas suas linhas,
atrave´s de regras de produc¸a˜o do estilo if-then. Ou seja, para
uma dada ac¸a˜o, numa linha representa-se a pre´-condic¸a˜o (quais
os valores dos atributos que permitem a utilizac¸a˜o desta regra)
e na linha seguinte a po´s-condic¸a˜o (quais os novos valores dos
atributos).
Depois de analisadas as duas ferramentas, concluiu-se que
o ActionSimulator apresenta a abordagem mais adequada;
quer porque permite construir modelos mais facilmente, quer
porque torna mais fa´cil a leitura de modelos pre´-existentes,
quando comparada com a abordagem utilizada pelo ADEPT.
No entanto, o ActionSimulator apresenta algumas limitac¸o˜es,
como e´ o caso de na˜o ter como representar permisso˜es (ou seja,
definir globalmente em que condic¸o˜es uma ac¸a˜o e´ permitida).
Assim, propo˜e-se uma nova abordagem, descrita na pro´xima
secc¸a˜o, inspirada no ActionSimulator, de modo a resolver os
problemas identificados.
III. EDITOR TABULAR
No editor tabular desenvolvido, optamos por colocar as
ac¸o˜es na primeira coluna de cada linha e os nomes dos atribu-
tos (tambe´m conhecidos como varia´veis de estado) distribuı´dos
pelas colunas da primeira linha da tabela, tal como acontece
no ActionSimulator. No entanto, na nossa abordagem, opta-
mos por colocar as po´s-condic¸o˜es na mesma linha das pre´-
condic¸o˜es, ao contra´rio do que acontece no ActionSimulator.
Figura 1. Representac¸a˜o tabular de um modelo MAL
A Figura 1 mostra a representac¸a˜o tabular de um modelo
MAL de um ar-condicionado. O modelo conte´m dois atributos
(curTemp e curStatus), treˆs ac¸o˜es (OnOffBtn, DecTemp e
IncTemp) e oito axiomas. A primeira linha, a azul escuro
na figura, indica o tı´tulo de cada coluna: a primeira coluna
corresponde a`s ac¸o˜es; as colunas 2 e 3 conteˆm o nome e
tipo dos dois atributos, correspondendo a` definic¸a˜o das pre´-
condic¸o˜es; a coluna 4 faz a separac¸a˜o entre pre´- e po´s-
condic¸o˜es; e, por fim, as colunas 5 e 6 conteˆm novamente
os atributos, desta vez para definic¸a˜o das po´s-condic¸o˜es. Para
facilitar a distinc¸a˜o entre pre´ e po´s-condic¸o˜es, os atributos da
parte direita da tabela sa˜o anotados com um apo´strofo (’).
As restantes linhas da Figura 1 representam, cada uma,
um dos axiomas do modelo. O primeiro e´ o axioma de
inicializac¸a˜o, identificado pelo sı´mbolo “[]” na coluna do nome
da ac¸a˜o. Este axioma define o valor dos atributos no estado
inicial do modelo e, como tal, so´ os valores das po´s-condic¸o˜es
podem ser editados, para dar um valor de inicializac¸a˜o a
cada atributo. Neste caso, curTemp comec¸a com o valor 0
e curStatus com off.
Os restantes axiomas, a` excec¸a˜o do u´ltimo e penu´ltimo (ver
abaixo), definem o efeito das ac¸o˜es. Na primeira ce´lula de cada
linha (a azul claro) indicamos a ac¸a˜o, sendo que nas ce´lulas
seguintes representamos o valor da pre´-condic¸a˜o para cada
atributo e, depois do separador (→), o valor da po´s-condic¸a˜o
para cada atributo.
O que se escreve em cada ce´lula, e a forma como e´
interpretado, depende de se tratar de uma ce´lula de pre´- ou
de po´s-condic¸a˜o. Caso seja indicado um valor (por exemplo
1 ou on), este corresponde ao valor que o atributo devera´
ter, no caso de ce´lulas de pre´-condic¸a˜o, ou que o atributo
ira´ tomar, no caso de ce´lulas de po´s-condic¸a˜o. As ce´lulas
de pre´-condic¸a˜o podem ainda conter expresso˜es booleanas
(por exemplo, !(curTemp > 0)). As ce´lulas de po´s-condic¸o˜es,
podem conter expresso˜es que calculem um novo valor para o
atributo (por exemplo, curTemp− 1). Caso uma ce´lula da po´s-
condic¸a˜o tenha o sı´mbolo (=), enta˜o o valor do atributo na˜o
se altera por efeito desta regra. Quando uma ce´lula na˜o tem
valor, enta˜o o valor do atributo correspondente na˜o e´ relevante,
no caso de ser uma ce´lula de pre´-condic¸a˜o, ou enta˜o, caso seja
uma ce´lula da po´s-condic¸a˜o, o valor do atributo pode variar
na˜o-deterministicamente.
Para cada ac¸a˜o, podem ser definidos mu´ltiplos pares de pre´-
/po´s-condic¸o˜es (multiplas regras). Assim, e de acordo com o
modelo, quando curStatus e´ off a ac¸a˜o OnOffBtn mante´m o
valor de curTemp e coloca curStatus a on e, quando curStatus
e´ on, coloca curTemp a 0 e curStatus a off.
Por fim, os axiomas das u´ltima e penu´ltima linhas repre-
sentam as restric¸o˜es das ac¸o˜es DecTemp e IncTemp respetiva-
mente. As restric¸o˜es foram a forma encontrada de representar
os axiomas de permissa˜o dos modelos MAL no novo editor.
Chamam-se restric¸o˜es pois representam, para cada atributo,
condic¸o˜es que impedem a execuc¸a˜o da ac¸a˜o (sendo essa
a raza˜o de colocar um “X” no separador). Assim, caso a
temperatura actual (curTemp) na˜o seja superior a zero ou o
estado do sistema (curStatus) na˜o seja on a ac¸a˜o DecTemp
na˜o sera´ possı´vel.
Apesar do exemplo representado na Figura 1 ser simples,
permite exemplificar as principais caracterı´sticas da lingua-
gem. No entanto, existem algumas limitac¸o˜es de expressi-
vidade quando considerando a notac¸a˜o textual original. Isto
adve´m do facto de o poder expressivo da notac¸a˜o tabular ter
sido sacrificado em favor da facilidade de utilizac¸a˜o do editor.
Note-se que o objetivo e´ facilitar uma primeira utilizac¸a˜o da
ferramenta. Com o aumentar da complexidade dos modelos,
espera-se que os utilizadores comecem a explorar a notac¸a˜o
textual original.
As principais limitac¸o˜es acontecem ao nı´vel da construc¸a˜o
de modelos por agregac¸a˜o de mu´ltiplos interactors. Esta pos-
sibilidade e´ parcialmente suportada pelo editor, recorrendo
a` justaposic¸a˜o das colunas do interactor agregado na tabela
do interactor agregador. No entanto, regras de coordenac¸a˜o
entre as ac¸o˜es na˜o podem ser especificadas a este nı´vel. Outra
limitac¸a˜o diz respeito a` especificac¸a˜o de invariantes, algo que
neste momento na˜o e´ suportado.
IV. CONCLUSA˜O
Foi apresentado um editor tabular para especificac¸a˜o de mo-
delos na ferramenta IVY workbench. Com o desenvolvimento
deste novo editor, e´ esperado que utilizadores sem experieˆncia
com a linguagem MAL consigam construir os seus modelos
mais facilmente do que se tivessem de utilizar o editor textual
original da ferramenta. Apesar de ainda existirem algumas
limitac¸o˜es na construc¸a˜o de modelos MAL mais complexos,
este novo editor tabular permite quer a construc¸a˜o de novos
modelos, quer a edic¸a˜o de modelos ja´ existente (limitada pela
questo˜es de expressividade referidas anteriormente).
Como pro´ximos passos, ira˜o ser modeladas as interfaces de
diversos dispositivos (com eˆnfase em dispositivos me´dicos) e
realizar-se-a˜o avaliac¸o˜es da usabilidade do editor, de modo a
explorar a expressividade da notac¸a˜o tabular e tornar o editor
o mais acessı´vel e completo possı´vel.
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